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摘　要　本文利用川西地震台阵记录到的远震Ｐ波走时数据和非线性层析成像算法，获得龙门山地区４００ｋｍ深

度范围内的三维Ｐ波速度结构．为了适应川西地区复杂的地质结构，本文的层析成像方法采用了快速行进三维走

时计算算法和Ｔａｒａｎｔｏｌａ非线性反演算法．我们的结果揭示了川滇地块、松潘—甘孜地块和四川盆地三个不同地块

构造差异及该区深部动力学特征．本文的研究表明：１）研究区地壳上地幔Ｐ波速度结构具有较为明显的分区特征，

松潘—甘孜地块和川滇地块岩石圈速度较低，四川盆地岩石圈速度较高，四川盆地的岩石圈厚度从南２５０ｋｍ向北

逐渐减薄至１００ｋｍ．松潘—甘孜地块上地幔存在地幔上涌的特征．２）川滇地块和四川盆地仅是垂直接触关系，而在

龙门山地区四川盆地前缘存在减薄的现象，并伴随松潘—甘孜地块上地幔低速物质有侵入四川盆地岩石圈下方的

特征，这显示了四川盆地与松潘—甘孜地块和川滇地块的动力学关系的差异．３）以映秀为界，龙门山断裂带被从松

潘—甘孜侵入的低速异常分为南北两段：龙门山南段和龙门山北段，汶川大地震及其余震序列均分布在龙门山断

裂带的北段．在青藏高原向东挤压和地幔上涌的双重作用下造成松潘—甘孜地块隆升，由于汶川处于龙门山北段

的最南端，应力容易在此集中．这些因素可能是汶川犕Ｓ８．０地震的基本动力学背景．本文的结果不支持四川盆地的

俯冲及层间流动的动力学模型．
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１　引　言

青藏高原东缘不仅是研究青藏高原与周边盆地

动力学的典型地区，而且是验证两种青藏动力学模

型（地壳压缩增厚学说和左旋逃逸学说）的关键地

区［１］．地壳压缩增厚学说强调印度板块向北推挤导

致韧性下地壳增厚和上地壳发育大量缓慢滑动断

层，发生分布式的连续变形；左旋逃逸学说则强调青

藏高原不同级别块体通过大型走滑断裂带的高速滑

动实现向东挤出，调节青藏近南北向的缩短［２］．与青

藏高原内部不同，青藏高原东缘主要发育近南北向

的走滑断裂，并无大规模的地壳增厚现象［３］．尽管龙

门山两侧的地形高差达４０００ｍ左右，但ＧＰＳ结果显

示，龙门山地区的地壳缩短量仅为１～３ｍｍ／ａ
［４～６］．

张培震等［７］指出青藏高原的东流可能表现为上地幔

物质的东移，而不是指块体的整体挤出模式．一般认

为该区的变形是由于软弱的下地壳形成的层间流

动［８］．Ｃｌａｒｋ等
［９］根据数字地形等数据所作的数值

模拟研究，预测了四川盆地地壳存在向上地幔的俯

冲，但并没有强有力的深部地球物理证据支持相应

的动力学模型．关于龙门山的动力学机制、上地幔结

构及形成演化等重大问题仍然不清楚．

本文的研究区位于青藏高原的东缘（１００°Ｎ～

１０５°Ｎ，２９°Ｅ～３２°Ｅ），以鲜水河断裂带和龙门山断

裂带为界，可以分为川滇菱形地块、松潘—甘孜地块

和扬子地块．整个区域显示为Ｙ字形构造格局，是

中国大陆地震活动最为强烈的地区之一（见图１）．

龙门山造山带位于松潘—甘孜褶皱造山带的东南

缘、四川盆地的西北缘，全长约５００ｋｍ，宽约３０～

５０ｋｍ，呈现为北东向展布的构造带，在中国区域构

造中有极其重要的意义［１０］．

龙门山构造带主要由茂汶—汶川断裂、北川—

映秀断裂、彭县—灌县断裂等３条主干断裂组成的

宽约３０～４０ｋｍ的逆冲断带
［１１］．以龙门山为过渡带

分为截然不同的地貌区，龙门山南东为地形比较平

缓的盆地沉积区，龙门山西北为松潘褶皱造山区．印

支晚期以来，由于古特提斯关闭、板块碰撞以及陆内

会聚作用，在松潘—甘孜造山带前缘和扬子稳定陆

块西缘过渡带形成逆冲系及前陆盆地构造［１０］．龙门

山构造带作为川青滑移块体的东边界显示强烈的推

覆运动，兼一定的右旋滑动．

研究位于南北地震带中部，是中国大陆强震最

为活跃的地区之一．历史上该地区的强震主要发生

在鲜水河断裂带上，而龙门山断裂带上有历史记载

以来几乎没有７级以上的强震发生．２００８年５月１２

日位于龙门山断裂上汶川发生了犕Ｓ８．０地震，该地

震的发生完全出乎了人们的预料，并迅速成为国内

外学术界研究的热点．汶川地震破裂过程的研究表

明，这是一次以逆冲为主，兼右旋走滑的事件．其强

余震在沿龙门山断裂带向北迁移的过程中，走滑分

量逐渐加大．对于大陆地震来说，该地震序列具有明

显的特殊性［１２］．汶川大地震的发生及其特殊的发震

机制，必定有其深刻的构造背景．
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在龙门山及邻近地区已经进行了很多地球物理

探测研究．Ｈｕａｎｇ等
［１３］利用地震台网资料，反演了

川滇地区及周边的Ｐｎ波及Ｐ波速度结构．王椿镛

等［１４］根据深地震测深资料获得了巴塘竹巴龙至四

川资中二维Ｐ波地壳速度结构剖面，分析川西高原

和四川盆地的地壳上地幔结构的主要差异，并讨论

测线上主要断裂带的深部特征、扬子地台与青藏高

原的深部构造关系以及强烈地震发生的深部构造环

境．王椿镛等
［１５］利用接收函数方法给出了壳内低速

层存在的证据．Ｙａｏ等
［３］利用环境噪声面波反演得

到的结果表明松潘—甘孜地块地壳比四川盆地的地

壳软弱．朱介寿
［１６］利用多种地球物理方法研究了震

区及其邻域的岩石圈速度结构．刘启元等
［１７］利用接

收函数方法反演了该区地壳上地幔Ｓ波速度结构，

发现松潘—甘孜地块下地壳存在楔状低速区．由于

台网密度和数据方法的限制，得到的结果分辨率较

低，研究深度仅限于地壳和上地幔顶部，上地幔的动

力学特征仍然不清楚．总之，人们对龙门山断裂带深

部动力学特征知之甚少．

在国家重大基础研究项目（９７３）的支持下，中国

地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室在川

西地区布设了由２９７个流动宽频带地震仪组成的密

集地震台阵．刘启元等
［１８］详细介绍了川西台阵的观

测情况．２００６年１０月该台阵开始正式观测至今，获

得了大量的地震数据，为研究该区构造环境、汶川地

震成因提供了极为重要的观测资料．作为初步结果，

本文利用川西台阵的１６３个地震台在２００６年１０月

至２００７年９月记录到的远震Ｐ波走时数据和适应

复杂结构的层析成像算法，研究龙门山地区深部构

造背景．目的在于详细了解川滇地块、松潘—甘孜地

块及四川盆地等三个不同地块之间的深部构造关

系．这对于了解汶川地震孕育的深部构造背景及其

动力学成因具有关键作用．同时地壳上地幔速度模

型为理解青藏高原及东缘地区的地球动力学过程与

机制提供定量化的约束．

２　走时数据

图２给出了研究区内的主要断裂带及川西台阵

１６３个台站的分布．图２表明，观测台阵跨越了川滇

菱形块体、松潘—甘孜地块及华南地块的四川盆地，

覆盖了包括汶川地震主震区在内的龙门山构造带

３２°Ｎ以南区域，台站间距约为５～４０ｋｍ．

图３ａ给出了本文地震层析成像研究中采用的

３２４个远震事件震中分布（时间：２００６年１０月～

２００７年９月；震中距：３０°≤Δ≤９０°），图３ｂ给出了相

应的远震射线在模型内的分布．如图３所示，地震震

中主要分布在研究区的东侧，西北方向的地震较少．

数据筛选主要依据以下原则：初至清晰、震中距位于

３０°～９０°之间；每一个地震至少有２０个以上地震台

站记录；走时残差小于３ｓ．从３２４个远震事件中共

选取１９５３０条Ｐ波初至到时数据．本文采用的远震

事件的震源参数根据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）给出

的结果．

图４给出了每个台站的平均相对走时残差．图

４表明，四川盆地的台站相对走时残差大多为负值，

这意味着四川盆地壳幔平均速度较高，而松潘—甘

孜地块和川滇地块的台站相对走时残差大多为正，

意味着该区域的壳幔平均速度较低．

３　层析成像方法

自从 Ａｋｉ等
［２０］１９７６年的开创性工作以来，经

过３０多年的发展，地震层析成像已经成为利用地震

数据研究地球内部结构的主要方法．为了适应川西

地区复杂的构造，本文采用快速行进走时计算方法

和Ｔａｒａｎｔｏｌａ非线性反演方法．

如前所述龙门山地区是几个构造的交会区结构

非常复杂，因此需要能适应强烈非均匀情况的走时

计算方法．Ｖｉｄａｌｅ
［２１］首先发展了实用的基于网格计

算的欧拉格式，基于矩形扩展波前的思想提出一种

近似程函方程的有限差分计算走时算法，并通过有

限差分方法解程函方程进一步得到用节点描述的速

度场中的走时．Ｓｅｔｈｉａｎ
［２２］基于水平集算法发展了快

速行进算法，Ｓｅｔｈｉａｎ等
［２３］还将水平集的思想引入

到地震波走时计算中．该算法的快速高效、无条件稳

定等特点是其他差分格式无法比拟的［２４］．快速行进

算法的核心思想是利用由节点组成的波前窄带模拟

曲面的演化，通过逆风有限差分格式和近似梯度项

获得程函方程的弱解．

相对于传统的射线追踪方法，有限差分算法具

有几个明显的特点：①可以计算介质中所有节点的

走时，得到完整的走时场，并正确地得到射线影区的

衍射；②在较复杂的介质中，试射法和弯曲法可能不

能收敛到真实的射线路径，而网格方法非常稳定并

能得到正确的解；③特别是在有很多震源和多台站

的情况下，计算效率比较高；④网格方法计算得到的

是连续介质中最速走时路径，而射线追踪方法计算
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图１　龙门山地区构造背景

图中绿色箭头为ＧＰＳ结果（相对于华南板块）；白色圆圈为地震震中；

红色方框为本文的研究区；蓝色实线为块体边界．

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｒｅａ

ＴｈｅｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ；

ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ；ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｌｏｃｋｂｏｕｎｄａｒｙ．

图２　本文研究应用的地震台站分布

红色三角为流动地震台站，黑色实线表示断层，红色圆圈为汶川犕Ｓ８．０地震，

白色圆圈为汶川地震的余震（震中位置根据陈九辉等［１９］）．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｓ；ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ＴｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＣｈｅｎｅｔａｌ．
［１９］）．
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图３　远震震中及射线分布

（ａ）远震震中分布；（ｂ）远震射线在模型内部分布．图中红色圆圈为震中位置，红色三角表示台站．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｒａｙｓ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｒａｙｓｉｎｓｔｕｄｙｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｖｅｎｔｓ；ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓ．

图４　台站平均相对走时残差分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｓｔａｔｉｏｎ

的是单一路径，不能保证是最速路径．本文采用球坐

标系下的高阶快速行进算法，方法的原理详见文献

［２２～２５］．

地震走时层析成像反问题可以转化为寻求目标

函数极值问题．通过构建目标函数，使之包含加权的

数据残差和规则化项，使目标函数最小．根据

Ｔａｒａｎｔｏｌａ
［２６］，定义长度为犖 的数据矢量犱，长度为

犕 模型矢量犿，以及关系犱＝犵（犿），目标函数可以

定义为

犛（犿）＝
１

２
［（犵（犿）－犱ｏｂｓ）Ｔ犆－１ｄ （犵（犿）－犱ｏｂｓ）

＋ε（犿－犿０）
Ｔ犆－１ｍ （犿－犿０）］， （１）

这里的犿０ 为模型参数的初始估计，犱ｏｂｓ为观测数

据，ε为阻尼因子，其反映了数据拟合与模型扰动的

折衷．犆ｄ是数据协方差矩阵，而犆ｍ 为先验的模型协

方差矩阵．式（１）中右边的第一项反映了观测数据和

０５３
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预测数据的差异，第二项为规则化项提供额外的约

束来减少解非唯一性，其作用是使解在初始模型犿０

附近．

由于犵（犿）是非线性的，在求解式（１）时一般采

用迭代方法．忽略二阶导数项，高斯牛顿法求解目

标函数的最小化问题可以写成

犿犽＋１＝犿犽＋ 犌Ｔ犆－１ｄ犌＋犆
－１（ ）ｍ

－１［犌Ｔ犆－１ｄ （犱－犵（犿犽））

＋犆
－１
ｍ （犿０－犿犽）］． （２）

令δ犿犽＝犿犽＋１－犿犽，则（２）式可以写成扰动形式

犌Ｔ犆－１ｄ犌＋犆
－１（ ）ｍ δ犿犽 ＝犌

Ｔ犆－１ｄ （犱－犵（犿犽））

　　　　＋犆
－１
ｍ （犿０－犿犽）． （３）

（３）式可以理解为

　　 犌Ｔ犆－１
／２

ｄ 犆－１
／２［ ］ｍ

犆－１
／２

ｄ 犌

犆－１
／２［ ］

ｍ

δ犿犽 ＝

　　　 犌
Ｔ犆－１

／２
ｄ 犆－１

／２［ ］ｍ

犆－１
／２

ｄ （犱－犵（犿犽））

犆－１
／２

ｍ （犿０－犿犽
［ ］） ．（４）

则式（４）优化问题相当于解迭代问题

犆－１
／２

ｄ 犌

犆－１
／２［ ］

ｍ

δ犿犽 ＝
犆－１

／２
ｄ （犱－犵（犿犽））

犆－１
／２

ｍ （犿０－犿犽
［ ］） ． （５）

每一次迭代需要在上一次结果的基础上重新计算

Ｆｒéｃｈｅｔ矩阵，即重新计算射线路径．当走时残差减

少到某一标准值，或目标函数犛（犿）变化很小的时

候，就认为获得了真解．

４　结　果

本文速度模型采用等间隔分布的速度节点描

述，网格间距在水平方向上为０．２５°，在垂直方向上

为３０ｋｍ，节点间的速度值利用基样条差值获得．初

始模型各节点的Ｐ波速度参数则根据ＩＡＳＰＥＩ９１模

型确定．

本文采用２×２×２网格的棋盘格恢复实验来测

试数据的分辨能力．图５给出了不同深度上棋盘格

恢复实验的结果．如图５所示，模型３００ｋｍ以上大

部分地区的分辨情况较好．由于东南方向的射线较

多，因此在东南西北方向上有拖尾效应．图７给出

了沿纬度方向垂直剖面上的棋盘格恢复实验的结

果．如图７所示，模型的西部上地幔２５０ｋｍ以下分

辨率较差，其他部分分辨情况较好．

图６给出了不同深度上的水平速度扰动剖面．

３０ｋｍ深度的水平速度扰动剖面代表了地壳的平均

速度结构．由该剖面可见研究区速度结构具有较为

明显的分区特征，它们与地貌和地表地质构造特征

相吻合；松潘—甘孜地块和川滇地块的速度整体较

低，但其分界线鲜水河断裂带显示为高低速相间的

复杂构造特征．四川盆地西部，特别是靠近龙门山断

裂带附近，整体速度较高，其结果与刘启元等［１７］和

Ｙａｏ等
［３］的结果相一致．汶川地震震中以南，龙门山

断裂带被从松潘—甘孜侵入的低速异常分为两段：

龙门山南段和龙门山北段．龙门山断裂带南北两段

均表现为高速异常，但北段的速度相对较高．如图６

所示，汶川大地震发生在龙门山断裂带北段的南端，

汶川地震的余震序列主要发生在龙门山北段的高速

介质区域内．龙门山断裂带南北两段间的低速异常

表明其地壳的岩石强度较低，可能阻挡了破裂进一

步向南延伸，在一定程度上，这可以作为解释该地震

序列分布的深部构造证据．图６给出的９０ｋｍ深度

剖面显示松潘—甘孜地块上地幔低速物质逐渐侵入

到龙门山断裂的下方，龙门山断裂带的分段特征逐

渐消失．１５０ｋｍ深度速度扰动剖面显示松潘—甘孜

地块仍然为低速特征，而四川盆地速度趋于正常，南

部速度仍然较高．３００ｋｍ深度剖面显示四川盆地速

度趋于正常，但在鲜水河断裂带两侧仍存在较大的

速度差异．

图８给出了沿纬度方向的垂直速度扰动剖面，

如图８所示，四川盆地西部地壳上地幔显示为整体

高速异常，这个高速异常的厚度从南部２５０ｋｍ向

北逐渐减薄至１００ｋｍ，高速异常体内部结构相对较

为均匀．根据沿２９．５°Ｎ 垂直速度扰动剖面，川滇地

块壳幔３００ｋｍ范围内速度都较低，在鲜水河断裂

至四川盆地前沿的上地幔１００ｋｍ处存在一高速异

常体，推测可能为四川盆地的残留．根据沿３０°Ｎ垂

直速度扰动剖面所示，鲜水河断裂带是清晰的青藏

高原与四川盆地的边界，该边界向下延伸至上地幔

１５０ｋｍ，推测鲜水河断裂为超壳断裂．根据沿３１°Ｎ

垂直速度扰动剖面所示，松潘—甘孜地块内的地壳

结构较为复杂，鲜水河断裂带显示为低速异常；而松

潘—甘孜地块明显分为两个部分在其东侧显示为低

速异常，而靠近鲜水河断裂带则表现为高速异常．在

１０１°Ｅ处上地幔２００ｋｍ有一低速异常向上一直连

通至松潘—甘孜地块的地壳，可能为地幔物质上涌

的证据．在四川盆地的山前显示为低速特征，可能为

山前沉积层的特征．根据沿３０．５°Ｎ的速度扰动剖面

所示，四川盆地西缘高速异常的厚度减薄至１００ｋｍ，

松潘—甘孜地块仍然具有分块特征．在３１°Ｎ 和

３１．５°Ｎ剖面上，四川盆地西缘上地幔１５０～２５０ｋｍ

显示为低速异常并与松潘—甘孜上地幔的低速异常

１５３
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图５　水平剖面棋盘格分辨率测试

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅ

图６　Ｐ波速度扰动水平剖面

图中黑色实线表示断层；红色圆点表示汶川地震的震中；白色圆圈表示汶川地震的余震序列（震中位置根据陈九辉等［１９］）．

Ｆｉｇ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｓ；ｒｅｄｐｏｉｎｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ＴｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＣｈｅｎｅｔａｌ．
［１９］）．
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图７　垂直剖面棋盘格分辨率测试

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅ

图８　沿纬度方向的垂直Ｐ波速度扰动剖面

图中黑色充填区域表示地表高程．图上线段ａ四川盆地；ｂ龙门山断裂带；

ｃ松潘—甘孜地块；ｄ鲜水河断裂带；ｅ川滇地块．

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｉｍａｇｅｄｅｎｏｔｅｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ．ａＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ；ｂＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｓｂｅｌｔ；

ｃＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ；ｄＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｓｂｅｌｔ；ｅＣｈｕａｎｄｉａｎｂｌｏｃｋ．
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相连，可能是青藏地幔物质东移现象，而在３１°Ｎ以

南并未发现此现象．另外在３１°Ｎ以南地区，四川盆

地西缘与川滇地块为垂直接触关系，而在３１°Ｎ以

北四川盆地的前缘自东向西逐渐减薄，由此推测龙

门山南北两段的动力学机制不同．

５　结论和讨论

本文利用川西台阵１６３个台站记录的远震Ｐ波

走时数据和层析成像方法得到了龙门山地区上地幔

Ｐ波速度结构，据此我们可以得到以下结论：

１）研究区地壳上地幔Ｐ波速度结构具有较为

明显的分区特征，松潘—甘孜地块和川滇地块速度

较低，龙门山断裂带及四川盆地西部速度较高．四川

盆地西部地壳上地幔的高速异常厚度从南２５０ｋｍ

向北逐渐减薄至１００ｋｍ，推测这个高速异常体可能

代表四川盆地的岩石圈．相对于四川盆地，松潘—甘

孜地块的地壳上地幔较为软弱，但不存在四川盆地

向松潘—甘孜地块的俯冲．与此相反松潘—甘孜的

上地幔物质有可能侵入四川盆地岩石圈下方．松

潘—甘孜地块的抬升可能与地幔上涌有关．川滇地

块和四川盆地仅是垂直接触关系，并未发现四川盆

地前缘减薄的现象，推测四川盆地与松潘—甘孜地

块和川滇地块的动力学机制完全不同．

２）龙门山断裂带与四川盆地的地壳同样显示为

高速特征，四川盆地与松潘—甘孜地块之间的构造

边界可能是龙门山后山断裂，即汶川—茂县断裂．以

汶川为界，龙门山断裂带可以分为南北两段，均显示

为高速特征．这种深部结构特点可能是汶川孕育大

地震和余震序列向北分布的深部构造机制．

３）在上地幔１５０ｋｍ范围内，川滇地块和松潘—

甘孜地块均显示为低速特征．松潘—甘孜地块可以

明显地区分为两部分，推测松潘—甘孜地块由两个

不同的地质体拼合而成．鲜水河断裂带在深部结构

上显示为较宽的低速条带特征．鲜水河断裂带和龙

门山断裂带均为超壳的深大断裂．

４）地质及ＧＰＳ观测结果表明龙门山及其邻域

地壳变形较为缓慢，其缩短速率很小［２～４］．根据本文

给出的松潘—甘孜地壳上地幔速度结构，我们可以

进一步推断，松潘—甘孜地块的抬升应与地幔上涌

有关．而龙门山的形成机制与松潘—甘孜不同．我们

推断在青藏高原向东挤压和地幔上涌的双重作用下

造成松潘—甘孜地块隆升，由于坚硬的四川盆地的

阻挡，形成在龙门山断裂带的逆冲推覆．该地区在长

期的缓慢变形过程中，其坚硬的上地壳应该形成了

巨大的应力积累，而汶川处于龙门山北段的最南端，

应力容易在此集中．这些因素可能是在映秀—北川

断裂发生汶川犕Ｓ８．０地震的基本动力学背景．

本文的研究结果并不支持四川盆地俯冲的动力

学模型．与其结果相反，龙门山断裂带北段的上地幔

深度上青藏高原物质可能侵入四川盆地下方，并使

其岩石圈前缘向西逐渐减薄．

致　谢　四川省地震局康定地震中心站参加了野外

台站的维护管理．
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